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RESUM  
Aquest document conté l’estudi complet realitzat en una planta fotovoltaica real 
per tal de poder implementar una monitorització que contingui algunes millores 
respecte al sistema que s’utilitza en aquesta planta per tal de poder controlar el 
funcionament. 
En primer lloc s’ha estudiat el funcionament i el elements que formen part de la 
planta, d’aquesta forma una vegada recollides les dades es pot fer un estudi 
interpretant el significat de les mateixes per poder arribar a unes conclusions 
valides. 
Un cop fet aquest estudi previ es procedeix al disseny del software, tan en 
l’apartat gràfic com en l’apartat d’implementació. Amb el programa finalitzat es 
proba per poder corregir errors. 
Finalment, cal destacar que el disseny del software s’ha fet pensant en possibles 
utilitats futures, degut a la senzillesa en la seva utilització, de forma que es 
puguin obrir altres línies de treball amb una base que serveixi de guia. 
RESUMEN  
Este documento contiene el estudio completo realizado en una planta fotovoltaica 
real para poder implementar una monitorización que contengan algunas mejoras 
respecto al sistema que se utiliza en esta planta para poder controlar el 
funcionamiento. 
En primer lugar se ha estudiado el funcionamiento y los elementos que forman 
parte de la planta, de esta forma una vez recogidos los datos se puede hacer un 
estudio interpretando el significado de los mismos para poder llegar a unas 
conclusiones válidas. 
Una vez hecho este estudio previo se procede al diseño del software, tanto en el 
apartado gráfico como en el apartado de implementación. Con el programa 
finalizado se prueba para poder corregir errores. 
Finalmente, cabe destacar que el diseño del software se ha hecho pensando en 
posibles utilidades futuras, debido a la sencillez en su utilización, de forma que 
se puedan abrir otras líneas de trabajo con una base que sirva de guía. 
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ABSTRACT 
This document contains the complete study done in a real photovoltaic plant in 
order to implement a monitoring system that contains some improvements over 
the whole system. Hence, it is used in this plant in order to monitor the 
operation. 
First, we have studied the operation and the elements of this plant, thus once 
the data is collected, an analysis these data is done to obtain the conclusions. 
Once this preliminary study is finished, we can start the software design, both on 
the chart and in the implementation section. When the final program done we 
will check it to correct possible mistakes. 
Finally, it is our worth to point out that the software design has been perform 
taking into account the possible future applications. Due to its simplicity, it is 
possible to start other work lines, using this work as a reference. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
El present projecte consisteix en el Projecte de Final de Carrera dels estudis 
d’Enginyeria Tècnica Industrial, especialització en Electrònica Industrial i 
intensificació en Informàtica i Telemàtica. La finalitat és monitoritzar a temps 
real una planta d’energia solar.  
 
1.1. Planta 
El camp de panells solars amb el que es realitzarà el projecte està situat a Itàlia.  
 
Figura 1. Mapa situació 
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Concretament a Roccastrada a la província de Grosseto a la Toscana 
 
Figura 2. Mapa situació província 
 
Figura 3. Mapa planta 
 
La planta es va posar en marxa l’1 de desembre del 2009, s’estén sobre una 
superfície de 6.209,86 m2 dividida en 3 sectors. La potència nominal que generen 
els panells és de 853,76 kWp. Des de la seva posada en marxa en aquesta 
planta s’ha generat una potència aproximada de 1.670.000 kWh que equival al 
consum domèstic de 375 famílies de 4 membres. Aquesta energia la produeixen 
4.740 mòduls Sharp NU-180E1 repartits en 158 trackers, cada un de 30 mòduls, 
tots els mòduls estan connectats a 79 inversors Power-One de 10kW. En l’annex 
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1 es podrà veure el datasheet dels components i en l’annex 3 la disposició dels 
trackers i dels inversors, així com la forma d’identificar-los. 
1.2. Motivació 
La motivació del projecte és poder tenir un control i prendre decisions respecte al 
manteniment i reparació dels elements. Ja que monitoritzant la planta a temps 
real constantment, es pot saber la tendència dels elements i preveure si alguna 
part de la instal·lació pot tenir algun problema o simplement si te un 
funcionament més baix de l’espera’t, i amb aquesta informació poder actuar i 
prevenir mals majors. 
Amb l’ajuda de la monitorització també es poden prendre decisions sobre el 
funcionament, com pot ser la modificació dels paràmetres que controlen el 
moviment dels trackers per poder optimitzar la producció i gràcies al control que 
es pot tenir sobre la planta poder observar si la modificació aplicada te els 
resultats esperats. 
El fet de tenir accés a una planta fotovoltaica real, fa més atractiu el projecte ja 
que les dades utilitzades no són teòriques, d’aquesta forma es pot comprovar si 
els resultats obtinguts són reals i si es podria dur a terme la seva implantació en 
la planta per millorar el rendiment.  
 
1.3. Estat de l’art 
En aquest apartat podem veure el punt en que es trobava la monitorització de la 
planta i com es pot fer una millora a l’existent. 
   
1.3.1. Monitorització existent 
Actualment la planta està dotada d’una monitorització a base d’alarmes. El 
funcionament està basat en que quan un element no funciona correctament, 
respecte uns valors establerts, s’envia una alarma al terminal. Aquesta alarma te 
forma de missatge que conté l’element que falla. El problema d’aquest sistema 
és que si hi ha qualsevol problema amb un panell solar, s’envia una alarma. Per 
tant si hi ha un núvol que creua el camp s’envien tot un seguit d’alarmes que 
serien menyspreable, perquè no funciona malament sinó que és un funcionament 
anormal degut a un fenomen extern. Aquest funcionament pot generar una 
quantitat elevada d’alarmes que poden no ser alarmes a tenir en compte. 
 
1.3.2. Monitorització proposada 
Es proposa una monitorització més gràfica, graciés a les noves formes de 
programació on es pot treballar en un entorn més gràfic. Aquesta monitorització 
és més agradable d’utilitzar pel personal i sobretot més clara pel treballador que 
ha de controlar la planta. 
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El que es proposa és una pantalla on poder veure tota la planta, en lloc de 
només un element com en el sistema d’alarmes. D’aquesta manera l’encarregat 
de controlar la planta pot amb un cop d’ull veure el comportament dels elements 
en general i en particular si algun d’ells no funciona com és d’esperar. 
 
1.4. Funcionament de les plantes fotovoltaiques 
Les plantes fotovoltaiques consten de 2 o 3 elements depenent del funcionament 
que s’hagi dissenyat. Hi ha les plantes que contenen trackers (seguidors), que és 
el cas de la planta que ens ocupa, i d’altres que no en tenen. Els elements però 
que tenen tots dos tipus de planta són, els mòduls fotovoltaics i els inversors. 
  
1.4.1. Tracker (seguidor) 
Es un dispositiu mecànic que permet que els panells solars estiguin el major 
temps possible perpendiculars als rajos solars. 
El funcionament d’un tracker és senzill. Hi ha un mecanisme per fer girar 
l’estructura per tal de deixar els mòduls alineats. Aquest mecanisme està format 
per un petit motor que mou l’estructura amb un control que pot funcionar per la 
posició del sol o normalment amb un horari establert. En la planta no s’utilitza el 
seguiment del sol, sinó que el trackers estan controlats per un horari que 
s’estableix depenen de les coordenades on es troben, ja que depenent del la 
situació el sol no es troba a la mateixa posició a la mateixa hora. 
 
Figura 4. Mecanisme tracker 
Hi ha diferents tipus de dispositius que fan aquesta feina, la diferencia principal 
és el numero d’eixos que pot tenir.  
• En el cas dels seguidors que només han de girar en un sentit, ja sigui en el 
pla horitzontal com en el vertical, tenen un sol eix. D’aquest tipus hi ha 
diverses variants que són les següents.  
o Eix vertical (VSAT sigles en angles): aquest eix està en direcció 
nord-sud, per tant el tracker gira d’est a oest al llarg del dia. Aquest 
tipus de seguidors són útils a grans alçades i s’ha de tenir en 
 - 10 - 
 Monitorització d’una planta fotovoltaica 
compte les possibles zones d’ombra que es generen entre ells. 
Solen estar inclinats i la velocitat de gir és 15º per hora. Augmenten 
el rendiment entre un 23 i un 33% 
o Eix vertical (HSAT): aquest eix es troba paral·lel al terra. La 
geometria simplifica el manteniment però s’ha de fer un disseny 
acurat que s’aconsella fer un estudi a l’inversa per tal de planificar 
la posició on han d’estar els panells. L’augment de rendiment està 
entre un 18 i un 26% 
o Eix inclinat (TSAT): aquests trackers estan inclinats 20º de forma 
que redueixen el perfil al vent i l’alçada. Aquests tenen una rotació 
cilíndrica en lloc de cònica com els altres. Poder suposar un 
augment de un 25% 
 
• D’altres dispositius estan definits per 2 eixos aquests son capaços de 
moure’s per 2 plans i fer moviments més complexos per tal d’ajustar millor 
la posició i deixar els mòduls el major temps possible perpendiculars als 
rajos solars. Aquest sistema pot suposar un augment de producció que pot 
ser entre un 30 i un 45% respecte als panells fixes. 
Aquests dispositius encareixen la instal·lació, tan el muntatge com el 
manteniment. Per tant s’ha de fer un estudi exhaustiu a l’hora de projectar una 
planta, per tal de decidir si és viable la utilització de trackers, per la relació entre 
els costos extres de la planta respecte els guanys extres que suposa. En el cas 
de la planta de Roccastrada es va decidir per la col·locació d’aquests elements, 
tal i com podem observar a la imatge. 
 
Figura 5. Tracker de 30 mòduls de la planta 
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1.4.2. Mòdul 
Un mòdul està format per un cristall transparent per deixar passar la llum a les 
cèl·lules fotovoltaiques que es troben a l’interior, 
  
Figura 6. Mòdul 
aquestes cèl·lules son sistemes semiconductors que absorbeixen la llum i la 
converteixen en energia elèctrica. Això es degut a que els fotos bombardegen el 
material, normalment silici, y generen carregues lliures, algunes d’aquestes 
carregues es recombinen abans d’arribar a la unió, però algunes aconsegueixen 
passar i per tant arriben als connectors pels quals surt el corrent generat. Aquest 
comportament és similar al dels díodes, ja que una cèl·lula fotovoltaica no deixa 
de ser un fotodíode. 
 
Figura 7. Tall de cèl·lula fotovoltaica 
Les cèl·lules fotovoltaiques es divideixen en 3 grups: monocristalines, 
policristal·lines i amorfes. 
• Monocristalines: Al refredar-se, el silici fos es solidifica formant només un 
únic vidre de grans dimensions. Aquestes cèl·lules generalment són d’un 
blau uniforme.  
o Avantatges: bon rendiment, bona relació W/m2 i gran quantitat de 
fabricants disponibles 
o Inconvenients: Preu elevat 
 
• Policristal·lines: Durant el refredament de silici en un motlle es formen 
diversos vidres. La fotocèl·lula és d'aspecte blavós, però no és uniforme, 
degut a la quantitat de vidres que el formen.  
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o Avantatges: cèl·lules quadrades (millor funcionament), gran 
eficiència òptica (però inferior a les monocristalines), baix cost 
o Inconvenients: Baix rendiment amb poca il·luminació. 
 
• Amorfes: El silici durant la seva transformació, produeix un gas que es 
projecta sobre una làmina de vidre. La cèl·lula és gris fosc. Són les que es 
van fabricar primer i les que porten les calculadores 
o Avantatges: Funcionen amb poca il·luminació, més barat que altres 
tecnologies, integració en suport flexible o rígid. 
o Inconvenients: Rendiment baix a ple sol, perd facultats amb el 
temps 
Les cèl·lules utilitzades en la planta de Roccastrada son les monocristalines. 
 
Figura 8. Esquema elèctric 
A la figura 8 podem veure el circuit equivalent a una cèl·lula fotovoltaica. La font 
de corrent equival als fotons que incideixen al mòdul i arriben fins a la cèl·lula, el 
diode és la cèl·lula pròpiament ja que és un semiconductor com el diode, i les 
resistències representen les pèrdues que hi ha tan en les connexions com en la 
pròpia construcció dels panells. Aquestes pèrdues són força elevades, per 
aquesta raó el rendiment de les cèl·lules fotovoltaiques és força baix, les més 
eficients tan sols tenen un rendiment del 39%. Aquest circuit és molt interessant 
ja que així podem calcular el comportament d’una cèl·lula fàcilment, tot i que és 
una aproximació.  
 
Figura 9. Sortida a diferent radiació 
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Figura 10. Sortida a diferent temperatura 
En aquestes dues gràfiques podem veure la relació que hi ha entre tensió i 
corrent de sortida amb 2 factors que fan variar la seva corba. 
A la figura 9 podem veure com la radiació sobre el pla del mòdul és directament 
proporcional al corrent de sortida, com era d’esperar ja que com més radiació hi 
ha, o sigui com més sol fa, major serà el corrent de sortida. Per tant com més 
gran sigui la radiació més potència generarà el mòdul. Per això és interessant la 
col·locació de trakers en el cas que s’hagi calculat la viabilitat, d’aquesta forma 
s’augmenta el temps en que un mòdul està sotmès a la radiació perpendicular i 
així el treball és mes òptim.  
L’altre factor que podem observar a la figura 10 és la temperatura a la que es 
troba la cèl·lula. Aquesta veiem que és inversament proporcional a la tensió de 
sortida, per tant a menor temperatura major tensió i per tant major potència. 
Aquest factor no es pot controlar ja que amb la radiació i el procés de la 
transformació d’energia, escalfa la cèl·lula, a més les plaques es troben sotmeses 
a la temperatura ambiental, cosa que provoca que no es comporti igual una 
placa en una estació que en una altre, o en diferents llocs del planet. 
 
Figura 11. Diagrama amb punt de màxima potència 
El que es busca es treballar en el punt de màxima potència. Aquest punt es troba 
al centre de la corba com podem veure a la figura 11 indicat com a MPP. Això és 
complex ja que si tenim el mòdul amb una gran radiació, que ens faci augmentar 
el corrent, augmentarà la temperatura que provocarà que la tensió disminueixi, 
per tant s’haurà de veure quin dels dos factors afectarà més a la potència, ja que 
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l’augment de corrent provoca un augment en la potència mentre que la 
disminució de la tensió la fa minvar. Aquesta és la tasca que duu a terme 
l’inversor. 
 
1.4.3. Inversor 
L’inversor és un aparell electrònic que s’encarrega de convertir el corrent continu 
que genera el mòdul en corrent altern que s’utilitza a la xarxa elèctrica, també 
s’encarrega de que els mòduls treballin en el MPP.  
 
Figura 12. Inversor utilitzat 
Per tal de que els mòduls treballin en el MPP l’inversor conté un algoritme per 
cada canal d’entrada, aquest algoritme s’encarrega de controlar en cada moment 
les entrades per trobar el punt de màxima potència i ajustar els valors per 
aconseguir situar-se en aquest punt, per fer aquest ajust el que fa és regular la 
tensió a l’entrada forçant la tensió de sortida del mòdul i així aconseguir que 
treballi en el punt desitjat. 
Per la conversió del corrent l’inversor té un convertidor DC/AC juntament amb un 
circuit de potència. El convertidor s’encarrega d’ajustar la sortida als nivells de la 
xarxa per tal de poder injectar la potència generada. El circuit de potència 
s’utilitza per poder gestionar tota la potencia generada als mòduls. 
 
Figura 13. Esquema d’inversor 
En la planta que tractem els inversors utilitzats són de 10kW de potència, amb 
uns pics de fins a 11kW, d’aquesta forma cada inversor controla i gestiona els 
mòduls de 2 trackers.  
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1.5. Objectius 
Un cop vist tot el que pot donar de si una planta fotovoltaica, l’objectiu del 
present projecte és de monitoritzar-la per tal de poder tenir informació a temps 
real i prendre les decisions necessàries.  
Aquesta idea sorgeix del fet que l’empresa Sun Energy, l’encarregada de la 
construcció i control de la planta, utilitza un programa de monitorització a base 
d’alarmes, per tant es mou una quantitat gran de dades, moltes de les quals no 
tenen un interès pel funcionament real de la planta.  
Amb la nova monitorització es busca una simplificació del sistema i per tant fer 
més senzilla i rapida la tasca de controlar la planta, i per tant poder prendre 
decisions més acurades i amb antelació. 
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CAPÍTOL 2: 
ENGINYERIA DE 
CONCEPCIÓ 
En aquest capítol s’analitzen les diferents opcions per poder dur a terme el 
projecte. S’analitzen els pros i els contres de cada alternativa per poder eliminar 
les que es considerin menys adequades i per tant deixar una opció que serà la 
utilitzada. 
 
2.1. Llenguatges 
En el mon de la programació hi ha una gran quantitat de llenguatges adaptats a 
les necessitats de cada moment o finalitat. En aquest cas per això el més 
interessant és que es pugui fer una interfície visual per tal de poder fer la 
monitorització amena i fàcil. Tot i així hi ha una gran quantitat de llenguatges 
que ens permeten aquesta programació, però aquí es poden veure els que s’han 
considerat més interessants per aquesta monitorització, ja sigui pels 
coneixements previs o per la versatilitat que aporten. 
• Llenguatge C: Aquest llenguatge es molt versàtil i a la vegada molt potent, 
es pot programar el que es desitgi ja que la limitació la posa el 
programador. Una vegada compilat no necessita cap complement i per 
tant es pot executar en qualsevol ordinador sense cap problema, cosa que 
fa que sigui molt atractiu i complert. Però en contra te que es necessita un 
gran coneixement de programació ja que s’ha de programar tot des de 
zero tan la part interna com la visual. Aquest últim punt és el que es busca 
en aquesta monitorització, que sigui visual, cosa que implica haver de 
posar especial atenció de forma que quedi una aparença agradable. 
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• Delphi: Aquest llenguatge de programació es considerar semblant al 
llenguatge C ja que Delphi utilitza una versió moderna del Pascal. Aquest 
llenguatge està pensat per desenvolupar aplicacions visuals i bases de 
dades client-servidor. La gran quantitat de llibreries que es poden utilitzar 
per tal de fer mes agradable i atractiu el programa, el codi una vegada 
compilat es pot executar a qualsevol ordinador sense problemes. En contra 
d’aquest llenguatge es pot comentar que no és tan estès com el C per tant 
el programador ha de dedicar un temps per aprendre les característiques i 
com es pot programar o utilitzar les llibreries. És necessari tenir una 
llicencia, però hi ha a l’abast les versions antigues. 
 
 
Figura 14. Logotip Delphi7 
 
• LabVIEW: Segurament el llenguatge més fàcil d’utilitzar, ja que es treballa 
amb una programació per blocs funcionals gràficament que també 
s’anomena llenguatge G. Aquesta forma de programació és molt intuïtiva  
ja que la forma de programar és unir els blocs en l’ordre que interessi i 
així fer la seqüència desitjada, a més gràcies a la gran quantitat de 
llibreries es pot generar un entorn agradable per a l’usuari. Un handicap 
important és que es necessita llicencia per poder treballar amb ell o fer 
servir la versió de proba que te una caducitat de 30 dies.  
 
Figura 15. Logotip LabVIEW 
 
2.2. Lectura de dades 
El datalogger que s’utilitza a la planta emmagatzema una gran quantitat de 
dades que es poden utilitzar, per tant s’ha d’escollir la millor, aquestes dades es 
troben guardades en arxius de text, separades amb punts i comes (;) per tal de 
poder-les utilitzar en qualsevol full de càlcul.   
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2.2.1. Dades d’entrada 
Aquestes són les dades que tenim a l’abast que ens indiquen en quines 
condicions es troba la planta i en concret els mòduls, que en definitiva és el que 
interessa ja que són aquests els que treballen i per tant és necessari saber en 
quines condicions es troben. Com s’ha vist, les variacions d’alguns paràmetres 
afecta directament al funcionament i per tant al rendiment dels mòduls. Els 
factors que més intervenen en el funcionament son la temperatura, sobretot la 
del mòdul, i la radiació solar que rep. Aquestes són precisament les dades que 
recopila el datalogger i per tant a les que es te accés. 
• Temperatura(ºC): Aquesta és una dada molt important pel que fa el 
funcionament del mòduls i per tant del rendiment de la planta. Però el 
datalogger conté diferents temperatures, una procedent d’un sensor situat 
en algun lloc de la planta, que ens dona la temperatura a la que es troba 
el sensor i no les plaques, per aquesta raó aquesta dada no és útil. Les 
altres són les temperatures de cada tracker, per tant aquesta dada es pot 
considerar la temperatura de treball de les plaques tot i que a cada tracker 
hi ha 30 mòduls. Aquesta temperatura te una relació inversament 
proporcional a la producció per tant és interessant de saber en quin punt 
es troba. 
 
• Radiació (W/m2): En la planta hi ha 3 sensors de radiació solar, un per a 
cada sector. Aquesta dada és molt important ja que és aquesta radiació la 
que els mòduls converteixen energia elèctrica. El fet de que en tot un 
sector tan sols hi hagi un sensor fa que la dada no sigui tot el precisa com 
s’esperaria, tot i així serveix per tenir una idea de les condicions amb que 
treballen les plaques.  
 
2.2.2. Dades proporcionades 
Aquestes són les dades que es poden recollir dels diversos elements que es 
troben a la planta. Aquests elements són principalment els mòduls i els 
inversors. Ja que son aquests últims els encarregats de gestionar el procés i els 
que recullen les dades per guardar-les al datalogger, on podem trobar: 
• Tensió continua(V): Aquesta tensió és la que es genera a cada tracker. 
Aquesta dada és important però no ve donada pel mòdul ja que és 
l’inversor el que controla la tensió per tal de poder treballar en el MPP. 
Aquesta tensió és la que busca l’inversor utilitzant el seu algoritme intern.  
 
• Corrent continua(A): Aquest corrent és molt important ja que és el que 
genera cada grup de mòduls. El problema d’aquest corrent és que no 
agafa un valor gaire elevat, per tant té una variació petita, però és una 
dada que es pot considerar donada pels mòduls. 
 
• Tensió alterna(V): És la tensió que dona l’inversor, per tant no es pot 
saber el funcionament de cada tracker per separat. Aquesta tensió és molt 
interessant per poder saber el funcionament de la planta en general ja que 
s’utilitza per saber la potència generada 
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• Corrent altern(A): És el corrent que dona l’inversor i per tant com 
l’anterior no és una dada de gran valor per aquest projecta per que no es 
busca saber la producció final, sinó el funcionament dels mòduls o en el 
seu defecte d’un conjunt de mòduls. 
 
• Potència(W): És la potència útil de cada inversor. Per tant la potència que 
es genera realment, aquest valor és inferior a 10kW que és la potència 
nominal dels inversors instal·lats, tot i que accepten una potència màxima 
de 11kW. Amb aquest valor es podria saber, tenint com a referència el 
funcionament dels mòduls, si un inversor treballa correctament. 
 
• Freqüència(Hz): És la freqüència que hi ha a la sortida de l’inversor, és 
necessari controlar-la, ja que com que s’injecta a la xarxa elèctrica, 
aquesta ha de ser molt concreta i precisa. 
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CAPÍTOL 3: 
ENGINYERIA DE 
DISSENY 
Aquest capítol es basa en les eleccions preses per tal de dur a terme el projecte. 
Les característiques escollides tenen una raó a la que es farà referència per tal 
de definir la forma com s’ha treballat. 
 
3.1. Estudi dades 
El primer que s’ha fet ha sigut estudiar les dades a les que es te accés. S’han 
recollit dades de diversos dies, d’aquesta manera es pot dur a terme un estudi 
amb els valors reals de la planta per poder veure com funciona i quins valors 
guarden una millor relació. 
 
3.1.1. Obtenció de dades 
Per aquest apartat l’empresa Sun Energy ens ha facilitat accés a la seva web de 
monitorització de dades: 
http://www.sunenergyeurope.de/quicklinks/login-solar-monitoring.html 
proporcionant un nom d’usuari i una contrasenya. Aquesta web consta de 
diversos idiomes que es poden modificar sense problema. 
Al accedir a la pagina podem veure que tenen varies plantes però la que es farà 
servir és Roccastrada, que coms s’ha dit està dividida en 3 sectors, d’aquests 
s’utilitzarà el Roccastrada 3 ja que es te accés al datalogger. 
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Figura 16. Pagina inici web 
Un cop s’ha accedit al sector es pot comprovar la gran quantitat d’informació 
disponible, com les dades tècniques, la contribució al medi ambient, un 
comptador d’energia generada i diverses gràfiques del funcionament. 
 
 
Figura 17. Pagina del sector 
 
A l’apartat Evaluación/Inversores es pot trobar la informació de funcionament 
d’aquests. En aquest mateix apartat es pot generar els diagrames que interessin 
per tal de veure les dades necessàries. Hi ha 3 formes de veure aquestes dades: 
1. Es pot veure la gràfica interactiva, de forma que es pot veure la representació 
gràfica en la qual passant el cursor per sobre es poden anar veien els 
diferents valors. 
 - 22 - 
 Monitorització d’una planta fotovoltaica 
 
Figura 18. Gràfica interactiva 
2. Una altre forma de veure les dades, és mitjançant una taula, aquesta taula 
conté les columnes amb l’hora i les dades que es volen visualitzar i les files 
son les dades de cada 15 minuts 
 
Figura 19. Taula de valors 
3. L’última forma de veure les dades és exportant-les a un fitxer CSV i 
descarregar-lo. Aquest fitxer es pot obrir amb un full de càlcul per així poder 
treballar amb les dades a l’ordinador 
Aquesta última opció és la mes interessant en el cas que es vulguin estudiar les 
dades de diversos dies i poder modificar l’ordre o eliminar valors nuls, com 
poden ser els recollits a la nit, ja que no es genera electricitat. 
S’ha decidit escollir com a dades per la comprovació de la planta la variació del 
corrent continu en vers de la variació de radiació solar. S’ha comprovat amb la 
recollida de diverses dades que el comportament d’aquests 2 factors és el més 
similar, també serviria la tensió però s’ha descartat pel fet que és l’inversor el 
 - 23 - 
Pol Pallàs Mas  
que la controla pel fet de poder treballar en el punt de màxima potència. Amb 
aquest 2 factors es té una aproximació molt bona tot i no ser del tot exacte, ja 
que depèn també de la temperatura, però afegint aquesta variable a la funció el 
problema augmenta considerablement la seva complexitat a l’hora de fer la 
comprovació. El que s’ha buscat és una resposta que s’aproximi el més possible 
a la realitat sense complicar el sistema. A aquesta decisió s’ha arribat desprès de 
estudiar diversos arxius per separat i fer les gràfiques corresponents.  
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Figura 20. Gràfica de relació 
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Figura 21. Gràfica de relació 2 
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Figura 22. Gràfica de relació 3 
En aquestes 3 figures, tot i ser força diferents, es pot veure clarament la relació 
entre la radiació solar i el corrent. A la figura 20 es pot apreciar que va ser un dia 
amb poc sol ja que la radiació màxima és força petita, en canvi es pot apreciar 
tan en la figura 21 com la figura 22 que van ser dies amb sol. Tot i ser diferents 
es pot veure en les 3 figures que si es mira un valor com pot ser el de 700W/m2 
de radiació podem veure que el corrent generat es troba al voltat dels 11A. 
Un cop decidit els paràmetres a escollir s’han d’obtenir prous valors per tal de 
poder fer un estudi, i extreure conclusions que s’aproximin el màxim a la realitat. 
Per obtenir aquests valors per l’estudi s’ha de seguir el següent protocol, per tal 
de poder recopilar la informació el màxim de variada possible. 
1. Entrar en un de los tres sectors de la planta, en aquest cas el 3 
2. Accedir a l’apartat Evaluación/Inversores/Generador de diagramas 
3. Posar una data, des de l’1 de desembre de 2009 fins a l’actualitat 
4. Escollit tots els inversors, seleccionar Radiación solar en el plano de los 
paneles per l’eix de l’esquerra i Corriente DC String x, on x pot ser 1 o 2, per 
l’eix de la dreta 
5. Prémer a la pestanya Fichero CSV i descarregar l’arxiu 
Es repeteix el procés per diferents dies i variant en numero d’string per tenir 
dades de tots els trackers, ja que cada string es refereix a un tracker. Un cop 
finalitzat aquest procés amb en numero d’arxius que es creguin convenients per 
tenir una mostra suficient, el que es té és una col·lecció d’arxius on cada un 
conté la radiació solar en W/m2 i una sèrie de columnes amb el corrent de cada 
tracker. Aquí es pot veure un exemple d’un fragment d’aquesta taula. 
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Taula 1. Fragment de taula 
07:45 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x 
08:00 20 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 
08:15 40 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 
08:30 78 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1 0,6 0,7 
08:45 152 1,6 1,6 1,5 1,4 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 2,2 1,2 0,9 
09:00 402 6 6,2 4 3,7 5,5 5,5 3,8 3,8 3,7 6,4 3,9 1,2 
09:15 531 8,1 8,3 8,2 7,8 8,2 7,9 7,9 7,9 7,2 8,3 8,1 2,5 
09:30 316 4,7 4,8 4,7 4,7 4,7 4,6 4,5 4,5 4,6 4,9 4,7 3,8 
09:45 416 6,7 6,6 6,7 6,7 6,4 6,3 6,3 6,3 6,4 6,2 6 5,9 
10:00 748 11,6 11,7 11,7 11,6 11,5 11,5 11,5 11,5 11,7 11,8 11,5 11,5 
10:15 612 9,3 9,5 9,3 9,4 9,4 9,2 9,2 9,1 9,3 9,5 9,3 9,3 
10:30 653 10 10,1 10 10 10 10 10 10 10,2 10,2 10 10 
10:45 704 10,9 11 10,9 10,9 10,7 10,6 10,5 10,5 10,7 11 10,6 10,8 
11:00 807 12 12,1 12,2 12,2 12,5 12,5 12,4 12,3 12,7 12,8 12,5 12,5 
11:15 775 12 12,1 11,8 11,8 11,7 11,7 12,1 11,9 12,1 12,1 11,7 12,1 
11:30 844 12,6 13,2 12 12 12 12,1 12,6 12,8 13,2 13,6 13 13,2 
11:45 778 11,6 11,5 11,5 12,2 12,5 12 11,3 10,7 11,2 11,3 11,1 11,6 
12:00 754 11,7 11,7 11,8 11,8 12 11,8 11,9 11,5 11,4 11,5 11,1 11,3 
12:15 341 5,1 5 5,2 4,9 4,8 4,8 5,4 5,3 5,4 5,3 5,3 5,3 
12:30 183 2,8 2,8 2,8 2,8 2,7 2,7 2,8 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8 
12:45 122 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 
13:00 70 1 1 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13:15 44 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 
A l’annex 2 es pot veure les taules que s’han utilitzat per fer l’estudi. 
3.1.2. Estudi dades 
Un cop recopilat un numero suficient de dades, es pot procedir a fer un estudi 
que ens converteixin aquestes dades en funcions que es puguin programar per 
tal d’utilitzar-les en el programa de monitorització per poder decidir si un tracker 
funciona correctament. Aquest estudi s’ha realitzant de la següent forma. 
• El primer pas consisteix en ajuntar totes les dades en un sol fitxer per que 
treballar amb diversos fitxers és més complicat. 
  
• Una vegada es tenen totes les dades juntes s’han d’eliminar els valors que 
no son numèrics com poden ser les x o les cel·les en blanc, ja que són 
valors que no es poden treballar, a més aquests valors es troben en hores 
on encara no hi ha sol i per tant no hi ha producció. 
 
• Quan queden només les dades valides, es procedeix a ordenar-les per 
poder veure el comportament més clarament, tal com s’ha fet 
anteriorment per arribar a la decisió de quins paràmetres escollir. A l’estar 
ordenades les dades és fàcil fer una gràfica amb els punts, però surt un 
núvol de punts molt gran, per aquesta raó es fa la mitjana dels valors del 
corrent per a cada valor de radiació i amb aquests valors es torna a fer la 
gràfica que queda molt més clara amb un núvol de punts més net.  
 
• Un cop generat aquest núvol s’ha generat una línia de tendència que s’ha 
decidit que fos una polinòmica de segon ordre, ja que s’adapta al núvol 
sense complicar l’equació, i s’ha demanat que representes l’equació per tal 
de poder comprovar si realment ens serveix.  
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• Es comprova i valida, i tot seguit es passa a decidir quins valors que 
queden per sota de la corba encara es poden considerar vàlids, desprès de 
varies probes i analitzar totes les dades s’ha decidit donar una marge d’un 
10% donat que els mòduls solars tenen un rendiment força baix poden 
tenir una gran variació però es pot considerar que encara estan dins del 
que es pot considerar acceptable.  
 
En la  següent figura podem veure com queda aquest núvol de punts juntament 
amb les 2 corbes i les corresponents equacions.  
y = 3E‐06x2 + 0,0128x
‐ 0,0591
y = 2E‐06x2 + 0,0116x 
‐ 0,0532
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Figura 23. Núvol de punts amb corbes polinòmiques 
Aquí podem veure les equacions que s’han obtingut 
  (1) 0591,00128,0103 −+⋅= xxy 26−
26−
  (2) 0532,00116,0102 −+⋅= xxy
Les equacions resultants, es comproven per donar l’estudi per vàlid. Con que ja 
s’ha anat validant durant el procés d’obtenció, les equacions no donen 
problemes. 
 
3.2. Disseny del software 
En aquest apartat es podrà veure les decisions que s’han pres a l’hora de 
dissenyar i programar el programa que serveix per monitoritzar la planta. En 
primer lloc s’ha mirat a quines dades es tenia accés per tal de que la 
monitorització fos real i es pogués comprovar el funcionament. Per tant el 
disseny s’ha centrat en el sector 3 de la planta de Roccastrada ja que es tenia 
accés al datalogger d’aquest sector. En el cas de poder utilitzar les dades de 
totes les plantes el programa es podria ampliar, això s’ha tingut en compte a 
l’hora de programar. 
 
 - 27 - 
Pol Pallàs Mas  
3.2.1. Elecció del llenguatge 
Aquesta elecció ha sigut clau pel desenvolupament del projecte, ja que una 
vegada escollit el llenguatge tot s’encara des del punt de vista del que es pot fer 
i com es pot fer amb el llenguatge. 
El primer llenguatge descartat va ser el C, tot i la gran versatilitat que ens 
proporciona té el gran inconvenient que tot s’ha de programar des de zero i 
l’apartat gràfic ha de ser molt cuidat per tal de fer el programa agradable, cosa 
que encara complica més el fet de haver de programar. 
Amb aquest llenguatge eliminat la cosa quedava entre Delphi i LabVIEW, aquest 
segon molt utilitzat en la industria per monitoritzar tot tipus de processos gràcies 
a la gran quantitat d’elements que contenen les seves llibreries i la facilitat en la 
programació sense gaires coneixements. Per la seva banda Delphi té una gran 
potència i una part gràfica agradable, sense que això comporti una gran 
complexitat a l’hora de programar. Una altre cosa a tenir en compte és l’accés a 
les dades, aquestes es troben en un datalogger, en el qual s’ha d’accedir 
mitjançant FTP, i estan en format d’arxiu de text amb les dades separades amb 
punt i coma(;). Amb aquestes condicions i el fet d’haver treballat prèviament 
amb Delphi, decanta l’elecció del llenguatge cap aquest en comptes de LabVIEW. 
3.2.2.  Disseny pantalla de visualització 
En aquest apartat es pot veure com s’ha dissenyat la pantalla del programa, en 
aquest disseny s’ha tingut molt en compte que el resultat final fos clar i facil 
d’entendre. 
Desprès de varies probes s’ha decidit identificar cada tracker amb un led de 
forma que si aquest funciona correctament el led estigui encès amb color verd, 
en el cas que no treballi amb un valor que sigui més gran que el considerat 
nominal, però sigui encara acceptable, el led tindrà un color groc, per últim si no 
genera prou corrent com s’espera el led passarà a ser de color vermell.  
Per saber quin tracker és cada led s’ha optat per posar una imatge via satèl·lit 
del sector de la planta i posicionar cada led en la posició que ocupa el tracker 
que identifica, d’aquesta forma es pot relacionar ràpidament com funciona.  
També s’ha decidit posar un seleccionador de paràmetres, de forma que es pugui 
veure els leds o el corrent que estan generant. Quan s’opta per aquesta 
visualització, que també està col·locada sobre la imatge del sector, es pot veure 
la radiació solar que arriba als mòduls juntament amb els valors de corrent que 
es consideren acceptables i nominals. 
Per tenir un control del correcte funcionament del programa s’ha incorporat un 
rellotge que ens diu l’hora actual i a la part inferior l’hora que s’ha fet l’ultima 
actualització de dades en la monitorització i a quina hora han estat actualitzades 
per ultima vegada al datalogger. 
Finalment la pantalla de visualització té aquest aspecte:  
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Figura 24. Pantalla del programa (leds) 
 
Figura 25. Pantalla del programa (corrent) 
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Es pot veure clarament la posició de cada tracker i per tant saber com treballa 
cada un independentment de forma global, sense haver d’estar pendent 
d’alarmes individuals que poden complicar la localització d’un problema a la 
planta. 
 
3.2.3. Disseny programa 
Aquest disseny s’ha fet tenint en compte la part gràfica, de forma que es pugui 
optimitzar el codi però sense perdre cap informació important. S’ha optat per fer 
un programa controlat per temporitzadors, ja que constantment han d’actualitzar 
la informació. S’han utilitzat 3 temporitzadors.  
• El primer anomenat ini s’utilitza per inicialitzar el programa, degut a que el 
fet de accedir al servidor FTP i descarregar les dades consumeix un temps 
considerable, és preferible iniciar el programa i un temps desprès 
començar a treballar i fer el necessari. Una vegada activat aquest 
temporitzador es deshabilita i no es torna a utilitzar.  
 
• Hi ha un segon temporitzador, temps, que s’encarrega d’actualitzar el 
rellotge, aquest temporitzador te un període de 30 segons, ja que si 
s’inicia el programa a falta d’uns segons per canviar de minut aquest fins 
al cap de 60 segons no ho faria i semblaria que el programa no funciones 
del tot correctament. 
 
• L’últim temporitzador, Act, és l’encarregat de gestionar la connexió i 
descarrega de les dades del servidor. Aquest s’activa cada 7 minuts i mig, 
tot i que les dades del datalogger s’actualitzen cada 15 minuts, s’ha optat 
per reduir aquest temps pel mateix motiu que en el cas del temporitzador 
encarregat del rellotge, ja que sinó es podrien estar mostrant dades 
antigues. 
S’han dissenyat 3 procediments que fan la major part de la feina del programa 
• desc: aquest procediment s’encarrega de descarregar el fitxer que se li 
indica del servidor FTP i guardar-lo a l’ordinador per poder treballar amb 
ell, aquesta descarrega es pot fer gracies a l’element IdFTP de la següent 
forma(FTP.Get(ExtractFileName(nom arxiu servidor), nom arxiu guardat, 
False, False)). S’ha optat per no donar extensió al arxiu guardat donat que 
no s’ha d’utilitzar i una vegada s’ha carregat al programa s’esborra per no 
deixar elements que no es necessiten i així embrutar l’ordinador   
 
• guardar: aquí el que es fa és carregar al programa les dades de l’arxiu que 
volem a un memo. Un memo és un element del Delphi en el qual es pot 
treballar amb text que és precisament el que hi ha a l’arxiu que s’ha 
descarregat. Per carregar les dades el primer que es fa és netejar el que hi 
pugui haver en el memo, llavors es recorre tot l’arxiu i es copia línia per 
línia al memo, aprofitant aquesta copia s’aprofita per substituir els punts 
dels decimals per comes ja que interessa que sigui així per poder 
comparar. En aquest procediment es porta un control del numero de línies 
que conté el document, ja que és una dada que ens farà falta per altres 
operacions.  
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• interp: aquí s’interpreten les dades facilitades i defineix el color que se li 
ha de donar al Led. En aquesta funció simplement s’introdueix la 
referència de l’element a interpretar, el numero de línia que s’ha de mirar 
del memo, per tal d’agafar les dades que li pertoquen, juntament amb el 
numero de columna on es troba la dada, la columna indica en quina 
posició de la línia es troba, considerant cada punt i coma com un canvi de 
columna. D’aquesta forma es compara amb els valors desitjats, calculats 
prèviament i s’actua en conseqüència. 
 
Per poder fer la interpretació és necessari seleccionar la dada correcta en una 
cadena de text, per aquest problema s’ha creat una funció anomenada separa. 
En aquesta funció se li proporciona la cadena de text, en aquest cas la línia del 
memo que interessa, el separador que hi ha entre les dades, el punt i coma i 
finalment el numero de columna. El funcionament és molt senzill, recorre la línia 
buscant separadors i els compta, quan arriba al numero de columna indicat 
retorna el que hi ha fins el següent separador. D’aquesta forma s’aïlla la dada 
concreta.  
Una vegada es tenen tots els elements necessaris, el programa queda definit de 
la següent forma: 
1. S’inicia el programa 
2. El temporitzador ini s’activa, s’encenen els leds i es marca amb un flag 
3. Quan s’activa el flag es crea una connexió al serviror FTP, utilitzant l’element 
idFTP de la llibreria Indy client, se li dóna la IP, l’usuari i el password. 
S’intenta la connexió (IdFTP.Connect). S’obre la carpeta on estan el fitxer que 
es necessiten (IdFTP1.ChangeDir(ServerPath)), es descarreguen cridan al 
procediment desc per cada fitxer que es necesita, es guarden amb el 
procediment guardar i s’interpreten tots els trackers per separat amb el 
procediment interp. 
4. El programa queda a l’espera del següent temporitzador o que es canviï els 
paràmetres a visualitzar. Si actua el temporitzador Act activa el flag i es 
passa al pas 3, en canvi si el vol modificar els paràmetres a veure es fa el 
canvi de visibilitat dels leds i dels camps que contenen el corrent. 
Aquest és el funcionament del programa. Ara es veuran els detalls per tal de que 
tot funcioni correctament.  
Per poder accedir a les dades del servidor cal saber com aquest està organitzat. 
Hi ha un seguit de carpetes, la que interessa per poder monitoritzar és la 
anomenada data un cop s’ha obert aquesta carpeta ens trobem amb una llista de 
carpetes amb un nom que les identifica per dies de la següent forma aammdd on 
aa són les dues últimes xifres de l’any, mm el mes i dd el dia, de forma que per 
poder accedir a les ultimes dades és necessari convertir la data en que ens 
trobem i convertir-la en aquest format. Un cop accedit a la carpeta que es vulgui 
hi ha 2 fitxers en el cas que sigui la última carpeta, o sigui la del dia en que 
s’accedeix, o si és una carpeta d’un dia anterior conté 3 arxius. Per fer la 
monitorització aquest fitxer no és interessant, ja que conté els valors mínim, 
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màxim i mitja de la temperatura i radiació del dia, com també la producció de 
cada inverter. Per tant els fitxers interessants són: 
• int_ana_aammdd.txt: aquest arxiu conté la radiació i la temperatura. És 
necessari per saber la radiació a que estan sotmesos els mòduls 
• int_magnetek_aammdd.txt: aquí es pot trobar referències, voltatges, 
corrents, potencies, temperatures, freqüències. Cada inverter representa 
una línia d’aquest arxiu indicada per la referència 
Al treballar amb arxius de text s’han d’utilitzar funcions de tractament de 
cadenes de text com poden ser 
• AnsiCompareStr: s’utilitza per comparar 2 strings de forma que si el 
primer és mes gran que el segon retorna 1, si són igual torna 0 sinó 
retorna -1. La comparació es realitza amb aquesta norma, 
majúscula>minúscula>numero i entre l’ordre que els correspon. Per 
poder utilitzar aquesta funció s’ha fet el canvi de punts per comes com a 
marcadors de decimals, ja que la funció que passa de numero real a 
string utilitza la coma 
• FloatToStr: converteix un numero real en un string 
• IntToStr: igual a l’anterior però amb un enter 
• AnsiMidStr: retorna de l’string donat el numero de caràcters donats a 
partir d’un caràcter també donat 
Aquest és el disseny del programa per monitoritzar la planta, centrat en 
monitoritzar el sector 3 de la planta de Roccastrada. 
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CAPÍTOL 4: 
RESULTATS 
EXPERIMENTALS 
En aquest capítol es tractaran els resultats obtinguts amb la utilització del 
programa de monitorització i es comentarà la utilitat de la monitorització com a 
tal i concretament gràficament. 
 
 
4.1. Monitorització 
En aquest apartat es podrà veure la importància que te la monitorització, en tots 
els camps, però sobretot en la industria. 
La monitorització sorgeix de la necessitat de controlar els processos per tal de 
comprovar si els canvis aplicats funcionen i actuen com era d’esperar. Per tant és 
una eina molt útil per la funció executiva d’una empresa per tal de poder estudiar 
els processos i aplicar els canvis que creguin més oportuns i tenir controlat el 
resultat. Això mateix també serveix per saber la producció d’una maquina o per 
seguir un lot de productes. 
Tot aquest control ajuda també al departament de manteniment ja que 
monitoritzant qualsevol element, es pot veure el seu comportament i al mínim 
canvi preveure si pot tenir algun problema i actuar abans que el problema sigui 
major. Aquesta acció redueix les despeses en manteniment i augmenta la 
productivitat, per tant augmenten els beneficis, cosa que es busca en qualsevol 
empresa. 
La monitorització pot ser de diverses formes, per exemple amb un panell ple de 
leds que indiquin cada procés o acció. Aquesta monitorització és molt útil però 
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s’ha de tenir coneixements previs del quadre i del significat de les llums. A part 
l’altre inconvenient és que el control s’ha de fer en el mateix lloc on hi ha el 
procés, cosa que actualment pot resultar incòmode per segons quines persones o 
feines com pot ser controlar un satèl·lit, o simplement una maquina que es trobi 
en una altre planta en una multinacional. Per això la monitorització ha anat 
agafant més força realitzada a través de l’ordinador, de forma que tenint les 
dades en un servidor, es pot accedir a elles des de qualsevol punt on tinguem 
connexió. Gràcies a aquesta evolució i a la actualització dels llenguatges de 
programació, aquesta monitorització ha passat a ser més gràfica i per tant més 
fàcil i clara. Amb una monitorització gràfica no cal saber quin és l’element x ja 
que es pot veure quin és i fins i tot on es troba. Per tant sense estar present en 
un lloc es pot comprovar si un procés funciona correctament i avisar al 
responsable per que ho pugui solucionar o fins i tot en alguns casos poder 
modificar algun paràmetre per ajustar el funcionament. 
En el cas d’aquest projecte la monitorització és clau per poder tenir un control de 
l’energia generada i percebre algun problema en el cas que existeixi i poder 
anticipar-se en la solució com pot ser netejar el mòdul, com ajustar el tracker 
per que funcioni correctament.   
 
4.2. Accions a dur a terme 
Segons les dades visualitzades es poden realitzar diverses accions. Que ajudaran 
a conèixer millor el funcionament de la planta i per tant a millorar el rendiment, 
d’aquesta forma només controlant la planta es poden extreure varies 
conclusions. 
 
4.2.1. Led verd 
En el cas en que un led estigui d’aquest color, no cal preocupar-se per re, això 
indica que el seu funcionament és l’espera’t i per tant no hi ha més acció a dur a 
terme que simplement tenir-lo controlat per veure que segueix així. El que 
s’espera és que tots els leds siguin d’aquest color ja que indica que la planta està 
totalment operativa i funcionant correctament. 
 
Figura 26. Exemple sortida led verd 
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4.2.2. Led groc 
Si veiem un led groc es poden dur a terme varies accions ja que pot indicar 
varies coses. 
• En una primera instancia s’han d’observar els leds del seu voltant ja que 
ajudarà a decidir quina opció és més optima. 
o Els leds del voltant son verds (veure figura 27): s’ha de mirar el 
corrent i mirar els valors que s’esperen, si esta una mica per sota 
del valor esperat pot ser una ombra que hagi afectat 
momentàniament el mòdul, s’ha de tenir controlat per si es repeteix 
aquesta situació 
 
Figura 27. Exemple sortida led groc aïllat 
En aquest cas com s’ha comentat s’ha de mirar el corrent per veure 
quin valor te 
 
Figura 28. Exemple sortida valors 
Es pot veure que el corrent és lleugerament inferior a l’espera’t, per 
tant en principi no ens ha de preocupar. 
 
o Els leds del voltant son grocs o vermells (veure figura 29): s’ha de 
mirar el corrent de tots però probablement sigui alguna boira o 
algun fenomen que faci que no hi hagi prou radiació sobre els 
mòduls. S’han de vigilar però sol ser un fenomen passatger i que a 
la següent actualització de dades ja s’ha solucionat.  
 
Figura 29. Exemple sortida led groc rodejat 
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• Si aquest led ha sigut groc en l’actualització anterior s’ha de observar amb 
més atenció estiguin com estiguin els del seu voltant, ja que pot ser algun 
problema de funcionament, com pot ser que un dels mòduls del tracker 
que no treballi bé o que el tracker no estigui encarat on toca. Per tant si 
passa això s’han d’inspeccionar els mòduls per detectar el problema que 
pot ser que tinguin el cristall brut o que hi hagi algun element que li faci 
ombra, entre altres. També s’ha de comparar el tracker amb els del 
voltant per veure si està en la mateixa posició que els altres. 
 
4.2.3. Led vermell 
Si el led està de color vermell això significa que el tracker no funciona 
correctament. S’ha de comprovar els leds del voltant com en el cas del led groc. 
Tot i que si el led està vermell implica que hi ha més probabilitats de que hi hagi 
algun element que no acabi de funcionar.  
 
Figura 30. Exemple sortida led vermell 
Si es repeteix en actualitzacions seguides que el led es troba en aquest estat de 
funcionament incorrecta és altament recomanable que s’inspeccioni l’element 
que funciona per sota de l’espera’t ja que si es mantingues aquesta situació el 
problema podria ser major, cosa que provocaria una reparació més costosa i 
segurament major temps sense produir el valor esperat. 
 
En qualsevol dels casos és interessant tenir la planta controlada respecte a 
elements que puguin provocar ombres en els mòduls, mirar que els cristalls 
estiguin nets per tal de que treballi correctament.  
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CAPÍTOL 5: 
PRESSUPOST 
 
5.1. Disseny software 
Qt Ref Descripció 
Preu 
unitat (€) 
Preu total  
(€) 
30 EP Estudi previ 15,00 450,00 
45 DS Desenvolupament software 26,50 1.192,50 
5 VR Verificació i instal·lació 21,00 105,00 
   TOTAL 1.747,50 
 
5.2. Realització memòria 
Qt Ref Descripció 
Preu 
unitat (€) 
Preu total  
(€) 
40 MP Memòria tècnica 23,00 920,00 
10 ME Memòria econòmica 12,00 120,00 
7 MU Manual d’usuari 18,50 129,50 
   TOTAL 1.169,50 
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5.3. Altres costos 
Qt Ref Descripció 
Preu 
unitat (€) 
Preu total  
(€) 
6 MM Material per la memòria  5,00 30,00 
80 ME Impressió documents 0,03 2,40 
1 MU Enquadernació  3,00 3,00 
   TOTAL 35,40 
 
5.4. Costos totals 
Concepte  Preu (€) 
Disseny software  1.747,50 
Realització memòria  1.169,50 
Altres costos  35,40 
 TOTAL 2.952,40 
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CAPÍTOL 6: 
CONCLUSIONS 
6.1. Conclusions del projecte 
En aquest projecte s’ha pogut veure l’anàlisi de dades per tal d’arribar a una 
pressa de decisions per poder determinar uns valors de funcionament d’un 
element, en aquest cas una planta fotovoltaica, i a partir d’aquests valors poder 
implementar alguna aplicació per tractar el funcionament d’aquest element.  
A més s’ha aprofundit en el disseny de software en la part més gràfica de forma 
de fer el disseny d’un producte final agradable i de fàcil lectura per l’usuari, que 
pugui tenir tota la informació necessària en un únic entorn i que aquest sigui de 
fàcil utilització i per tant aconseguir poder canviar l’antic mètode pel nou sense 
afectar gaire el desenvolupament de les tasques fixades. En aquesta programació 
també s’ha introduït la comunicació client-servidor FTP per tal de poder accedir a 
les dades reals de la planta. 
Les conclusions a les que s’arriba en aquest projecte són que una monitorització 
gràfica ajuda a la tasca de controlar un procés, i gràcies a aquest control es pot 
determinar en tot moment l’estat i poder prendre les decisions encertades. 
 
6.2. Línies de treball futures 
A partir d’aquest projecte es pot seguir treballant en diferents aspectes. Tot 
seguit es veuran algunes opcions per poder ampliar aquest projecte o fer-ne 
algun altre que tingui relació amb aquest. 
• Estudiar la relació que hi ha entre un mòdul i un inversor. Analitzant el 
funcionament de diferents plaques solars amb diversos inversos, es pot 
arribar a la conclusió de quines són les millors parelles de cada element. 
D’aquesta forma a l’hora d’implementar una planta es pot tenir en compte 
i amb el mateix mòdul poder tenir millor rendiment 
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• Ampliar aquest projecte analitzant altres dades, com poden ser la potència 
generada o un control estadístic de l’ultima setmana per exemple. Amb 
aquesta informació i monitoritzant també es pot veure la tendència que 
pot agafar algun sector de la planta per tal de poder identificar algun 
problema més ràpidament 
 
• Definir nous paràmetres per la mobilitat dels trackers, implementar-los i 
estudiar els resultats, d’aquesta forma poder ajustar els valors fins a 
trobar els més òptims. Gràcies a la monitorització es pot dur a terme 
aquest estudi. 
 
Aquestes són només algunes línies suggerides per a possibles treballs futurs en 
aquest àmbit. 
  
 - 40 - 
 Monitorització d’una planta fotovoltaica 
 - 41 - 
 
CAPÍTOL 7: 
BIBLIOGRAFIA 
7.1. Bibliografia de Consulta 
Marteens, Ian. 1997. La cara oculta de Delphi. Version PDF 
Blog dedicado a la programación en Delphi. http://delphiallimite.blogspot.com/ 
Sharp Electronics Europe [on-line] Informació sobre productes per la producció d’energia solar 
http://www.sharp.eu/cps/rde/xchg/eu/hs.xsl/-/html/solar_products.htm 
 Power-One Inc [on-line] Informació sobre inversors utilitzats, Aurora Trio 
http://www.power-one.com/renewable-energy 
Tracker per energia solar [on-line] http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_tracker 
Cèl·lula fotovoltaica [on-line] funcionament i caracteristiques 
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell 
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2002/solarcells/ 
 
 
  
 
 
Annex 
 
 
 
 
 
“Monitorització d’una 
planta fotovoltaica” 
 
PFC presentat per optar al títol d’Enginyeria Tècnica 
Industrial especialitat Electrònica Industrial 
per Pol Pallàs Mas 
DNI 34752062M 
 
 
 
Barcelona, 12 de Gener de 2011 
 
 
 
Director: Josep Maria Guerrero Zapata 
Enginyeria de Sistemes, Automàtica i Informàtica Industrial (ESAII) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 
ÍNDEX ANNEX 
Índex annex ............................................................................................. 1 
Annex 1. Datasheet dels components ................................................... 3 
1.1.  Sharp NU-180E1 .......................................................................... 4 
1.2.  Power-One Aurora Trio ................................................................. 6 
Annex 2. Dades recollides .................................................................... 9 
2.1.  Dades dia 1 .............................................................................. 10 
2.2.  Dades dia 2 .............................................................................. 16 
2.3.  Dades dia 3 .............................................................................. 22 
2.4.  Dades dia 4 .............................................................................. 28 
2.5.  Dades dia 5 .............................................................................. 34 
2.6.  Dades dia 6 .............................................................................. 40 
2.7.  Dades dia 7 .............................................................................. 46 
Annex 3. Llistat i disposició dels trackers ........................................... 53 
3.1.  Plànol de la planta ..................................................................... 54 
3.2.  Llistat dels trackers .................................................................... 55 
3.3.  Llistat identificant la relació tracker inversor .................................. 56 
Annex 4. Codi programa ..................................................................... 59 
4.1.  Programa principal ..................................................................... 59 
4.2.  Unit del programa ...................................................................... 60 
Annex 5. Manual d’usuari ................................................................... 69 
 
 - 1 - 
Pol Pallàs Mas  
  
 - 2 - 
 Monitorització d’una planta fotovoltaica 
 
ANNEX 1. 
DATASHEET DELS 
COMPONENTS 
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NU series
185 W | 180 W 
175 W | 170 W 
Monocrystalline silicon photovoltaic modules
Product features
 High performance photovoltaic modules made of monocrystalline
(155.55 mm2) silicon solar cells with module efficiency of up to 14.1 %.
 Bypass diodes to minimise power loss with shading.
 Textured cell surface for especially high current yields.
 BSF structure (Black Surface Field) for optimising cell efficiency.
 Use of annealed glass, EVA plastic and weather-protection foil, as
well as an anodised aluminium frame with water drainage holes for
prolonged use.
 Output: connection cable with water-protected plug connector.
Quality from Sharp
Sharp Solar quality sets standards. Permanent monitoring guaran-
tees consistent high quality. Each module is optically, mechanically 
and electrically tested. You recognise it from the Original Sharp 
label, the serial number and the Sharp guarantee:
 2 year product guarantee
 10 year performance guarantee for a 90 % power output
 min. 20 year performance guarantee for a 80 % power output
The detailed guarantee conditions and further information is 
available at www.sharp-world.com.Brief information for the installer
 155.55 mm x 155.55 mm monocrystalline solar cell
 48 cells in series
 2,400 N/m2 mechanical load-bearing capacity (245 kg/m2)
 1,000V DC maximum system voltage
 CE tested for your safety
Innovation from the photovoltaic
pioneer  
Sharp, as a solar specia-
list with 50 years of ex-
perience in photovoltaics
(PV), makes an essential
contribution towards
groundbreaking advance-
ments in solar technology.
The NU Sharp series of
photovoltaic modules
are designed for appli-
cations with a high
power requirement.
These monocrystalline
quality modules produce a sustained,
reliable yield even under demanding 
deployment conditions.
All Sharp NU series modules offer opti-
mal system integration – both technical-
ly and economically – and are suitable
for installation in grid-coupled systems.
say yes to solar power!
Because it protects the climate.
GUT (2,2)
Im Test: 13 Silizium-Solarmodule
Qualitätsurteil: 9 gut, 4 befriedigend
Ermittelt am Produkt: NU-S5E3E
5/2006
External dimensions Note
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la
rN
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er
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07
Characteristic curves
Characteristic curves: Current / power against 
incident radiation (cell temperature: 25 °C)
Characteristic curves: Open circuit voltage /
short circuit current against incident radiation 
(cell temperature: 25 °C)
Incident radiation (W/m2)
Storage humidity up to 90 %
Operating temperature (cell) –40 to +90 °C
Storage temperature –40 to +90 °C
Maximum system voltage 1,000 V DC
Maximum mechanical load 2,400 N/m2
Electrical data
Voltage (V) Current against voltage
Power against voltage
Characteristic curves: Normalised parameters
Isc / Voc / Pm against cell temperature
cell temperature (°C)
Mechanical data Limit values
Modifications to technical data are possible without
prior notice. Please request the current datasheets
from Sharp before using Sharp products. Sharp assu-
mes no responsibility for damage caused to equip-
ment fitted with Sharp products based on unverified
information.
The specifications may deviate slightly and are not
guaranteed. Installation and operating instructions
are to be obtained from the relevant manuals or
can be downloaded from www.sharp-world.com.
This module should not be connected directly to a
load.
Module production in the EU NU-185 (E1) NU-180 (E1)
Module production in Japan NU-S5 (E3E) NU-S0 (E3E) NU-S0 (E3Z) NU-R5 (E3Z) NU-R0 (E3E)
Rated power 185 Wp 180 Wp 180 Wp 175 Wp 170 Wp
Open circuit voltage Voc 30.2 30.0 30.0 29.8 29.4 V
Short circuit current Isc 8.54 8.37 8.23 8.29 8.37 A
Voltage at maximum power Vpm 24.0 23.7 23.7 23.2 22.4 V
Current at maximum power Ipm 7.71 7.6 7.6 7.55 7.60 A
Module efficiency m 14.1 13.7 13.7 13.4 13.0 %
Temperature coefficient - open circuit voltage Voc -104 -104 -104 -104 -104 mV / °C
Temperature coefficient - short circuit current lsc +0.053 +0.053 +0.053 +0.053 +0.053 % / °C
Temperature coefficient – power Pm - 0.485 - 0.485 - 0.485 - 0.485 - 0.485 % / °C
The electrical data apply under standard testing conditions (STC): Incident radiation 1.000 W/m2 mit Lichtspektrum AM 1.5 with AM 1.5 light spectrum at a cell temperature of 25 °C. The power output is subject to a 
manufacturing tolerance of – 5 % and +10 %. The modules manufactured in Europe and Japan are identical.
Cell Monocrystalline (155.55 mm)
2
Sharp silicon solar cells
Number and connection of cells 48 in series
Dimensions 1.318 x 994 x 46 mm (1.31 m2)
Weight 16 kg
Connection type Cable with plug connector (MC-3)
1.000 (W/m2)
800 (W/m2)
600 (W/m2)
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Frame
Solar cell Cell connector
Connection box
ScrewPlug connection
Connection box 
Elektrical connection cabel15,6
60 ± 15
46
58,5
Glass
Lateral
        seal
Solar cell
Frame
Back cover
Plastic
Connection cable
900± 50
93,8
58,5
Section A-A’ Section B-B’
 Grid-coupled PV systems
 Grid-independent systems
 On-roof PV systems (roof parallel)
 On-roof PV systems (on stilts)
 Open air PV systems
Please read our extensive installation guide 
carefully prior to installing the photovoltaic 
modules.
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Applications
Central & Eastern Europe
Tel: +43-(0)1-72 71 90 · Fax: +43-(0)1-72 71 91 41
www.sharp-cee.com
France
Tel: +33-(0)1-49 90 34 00 · Fax: +33-(0)1-48 63 26 21
www.sharp.fr
Germany & Austria
Tel. Germany: +49-(0)18 05-01 52 22 (0,12 /min.)
Tel. Austria: +49-(0)8 20-40 06 40 (0,145 /min.)
www.sharp.de/solar | www.sharp.at/solar
Italy
Tel: +39-02-89 59 51 · Fax: +39-02-89 53 08 95
www.sharp.it
Spain & Portugal
Tel: +34-(0)93-5 81 97 00 · Fax: +34-(0)93-6 75 46 11
www.sharp.es
Nordic Countries
Tel: +46-(0)8-6 34 36 00 · Fax: +46-(0)8-6 34 36 10
www.sharp.se
Switzerland
Tel: +41-(0)1-8 46 61 11 · Fax: +41-(0)1-8 46 62 25
www.sharp.ch
Benelux
Tel: +31-(0)30-6 35 95 00 · Fax: +31-(0)30-6 35 95 95
www.sharp.nl | www.sharp.be
United Kingdom
4 Furzeground Way | Stockley Park | Uxbridge | Middlesex | UB11 1EZ
Tel: +44-(0)1 61-2 05 23 33 · Fax: +44-(0)1 61-2 05 70 76
www.sharp.co.uk/solar
AURORA
Inversores Fotovoltaicos
®
12
ESPECIFICACIONES GENERALES - MODELO DE EXTERIOR
PVI-10.0-OUTD-ES / PVI-10.0-OUTD-S-ES / PVI-10.0-OUTD-FS-ES
PVI-12.5-OUTD-ES/ PVI-12.5-OUTD-S-ES / PVI-12.5-OUTD-FS-ES
PVI-10.0-OUTD / PVI-12.5-OUTD
VENTAJAS DE AURORA
   Doble canal de entrada independiente para ofrecer la máxima ﬂ exibilidad de conﬁ guración de
   implantación con tres puntos de conexión de ramas por cada MPPT.
   Funcionamiento  sin transformador de aislamiento para obtener un rendimiento altísimo de 97.7%
   y rendimiento Euro 97,13% (10KW) ; 97,25 (12.5KW).
   Topología para  salida trifásica  real , no es una combinación de inversores.
   Rango de tensión de entrada MPPT. 200-850 VDC.
   Curva de Rendimiento diseñada para garantizar una mínima sensibilidad a las variaciones de carga
   y tensión de entrada.
   Máximo rendimiento centrado en el  rango de tensión de entrada y potencia de salida optimizada
   para las condiciones de trabajo.
   Algoritmo MPPT extremadamente rápido ( 1sec.) y preciso (99,8%)de cada canal de entrada independiente.
   Baja sensibilidad a los huecos de red y microinterrupciones para evitar la desconexión  de la red,
   también para variaciones de esta superiores a las previstas por los estándares  nacionales.
   Rango de temperatura de –25°C a +60°C en ausencia de ventiladores.
   Disponible PVI-XX.X-OUTD-FS-ES con cuadro de campo ( diodo de bloqueo de rama sobre los dos
   canales y seccionador DC) integrado y fuse.
   Pantalla LCD frontal para monitorización de los parámetros principales.
   Protección “anti-isla”.
   Conexiones DC estándares tipo Multi-Contact (MC4).
   Protección contra inversión de polaridad integrada , reduciendo el riesgo  de daños por error en el cableado. 
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Sin Electrolíticos
El inversor de string sin
condensadores electrolíticos
Diagrama de bloques y rendimento típico
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PVI-10.0-OUTD Efﬁ ciency
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PVI-12.5-OUTD Efﬁ ciency
ESTÁNDARES Y CÓDIGOS
Los inversores AURORA  cumplen con los estándares para conexión a red,seguridad y compatibilidad electromagnética: CEI 11-20,  DK5940, VDE 0126, IEC 61683, 
IEC61727, EN 50081, EN50082, EN 61000, CERTIFICACIÓN CE, El Real Decreto RD1663/2000 de España.
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MODELOS
CÓDIGO MODELO POTENCIA
PVI-10.0-OUTD/S/FS-ES 10.000W
PVI-12.5-OUTD/S/FS-ES 12.500W 
CARACTERÍSTICAS PVI-10.0-OUTD PVI-12.5-OUTD
INPUT PARAMETERS
Potencia Nominal en DC [kW] 10,4 13
Max. Potencia Recomendada en DC [kW] 11,4 14,3
Rango de tensión de entrada de trabajo [V] 0,7xVarranque - 850 (580 nominal)
Rango de Tensión de entrada del MPPT (carga simétrica) [V] 300-750 360-750
Rango de Tensión de entrada para máxima carga asimétrica [V] 360-750 (@ 6,5kW) / 216-750 (@ 3,9kW) 445-750 (@ 8kW) / 278-750 (@ 5kW)
Máxima Tensión de entrada [V] 900
Tensión de activación "Varranque" [V] 360 nominal (ajustable dentro del rango 250Vdc-500Vdc, independientemente/cada entrada)
Número de canales independientes de MPPT 2
Max. Potencia de entrada, en cada MPPT [kW] 6,5 8
Número de entradas DC 6 (3 cada MPPT, opcionalmente fusionado)
Máxima Corriente DC, en cada MPPT [A] 18 (22 cortocircuito)
Conexión DC
12 x MultiContact Ø 4mm (6 machos - entradas positivas + 6 hembras - entradas negativas)
Conector de ensamblaje incluido
Sección transversal del conductor: 4-6mmq/AWG12-10 - Cable Ø w/aislado: 3-6mm
PROTECCIONES EN LA ENTRADA
Protección contra polaridad inversa Si
Rango Fusibles, cada entrada (sólo en versiones con suﬁ jo -FS ) 10Adc / 900Vdc
Varistores en el lado DC Térmicamente Protegidos 4 ( 2 por cada MPPT ), térmicamente protegidos
Control de Aislamiento del campo PV según VDE0126-1-1
Interruptor DC (sólo en versiones con suﬁ jos -S/-FS) Integrado (Características: 1000Vdc / 25Adc)
PARÁMETROS DE SALIDA
Potencia Nominal en AC [hasta 40°C, kW] 10 12,5
Máx. Potencia en AC [kW] 11 13,8
Conexión a la Red AC 3 fases 400Vac 50Hz con o sin neutro (3 o 4 conductores) + PE
Tensión Nominal en AC [V] 3x400Vac
Rango de Tensión Máxima AC [V] 311-456Vac (puede variar para cumplir con la reglamentación de cada pais)
Frecuencia Nominal AC [Hz] 50
Máxima corriente por línea AC [A] 16,6A por fase (19A cortocircuito) 20A por fase (22A cortocircuito)
Conexión AC
Regleta de terminales atornillables
Sección transversal del conductor: Macizo 0,5-16mmq / Hilos: 0,5-10mmq / AWG20-6
Prensaestopas: M40 - Cable Ø: 19-28mm
Factor de potencia 1
Distorsión de Corriente AC [THD%] <2% a potencia nominal con una tensión en forma senoidal
PROTECCIONES EN LA SALIDA
Varistores en el lado AC 3, conectado en estrella a un punto común, además de un descargador de gas a tierra
Protección de fallo a tierra (AC + DC corriente de fuga) según VDE0126-1-1
RENDIMIENTO EN LA CONVERSION
Rendimiento Máximo 97,70%
Rendimiento Euro 97,13% 97,25%
PARAMETROS AMBIENTALES
Refrigeración Refrigeración natural
Rango de Temperatura Ambiente [°C] -20 / +60 (degradación de potencia de salida por encima de 50°C)
Máxima altitud de trabajo [m] 2000
Ruido Acústico [dBA] <50 @1m
Grado de protección IP IP65
Humedad Relativa 0-100% de condensación
MECANICA
Dimensiones [H x W x D] 650 x 650 x 200
Peso [kg] 38
OTROS
Consumo en Stand-By [W] 10
Umbral de Potencia en la alimentación [W] 30W
Consumo nocturno [W] <2
Aislamiento No aislado, Sin Transformador
Display SI (2 líneas alfanuméricas)
Comunicación RS485 (regleta de terminales - Sección transversal del conductor: 0,08-1,5mmq/AWG28-16)
VARIANTES DE PRODUCTOS DISPONIBLES
De serie - sin opciones PVI-10.0-OUTD PVI-12.5-OUTD
Con interruptor DC PVI-10.0-OUTD-S PVI-12.5-OUTD-S
Con interruptor DC y protección con fusibles /cada entrada PVI-10.0-OUTD-FS PVI-12.5-OUTD-FS
Pol Pallàs Mas  
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 Monitorització d’una planta fotovoltaica 
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LLISTAT I 
DISPOSICIÓ DELS 
TRACKERS 
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Tracker. Number Tracker.Number Tracker.Number Tracker. Number
H7.1 158 K6.2 118 F1.1 78 C6.2 38
H7.2 157 K6.1 117 F1.2 77 C6.1 37
H5.2 156 K4.2 116 F2.1 76 C4.1 36
H5.1 155 K4.1 115 F2.2 75 C4.2 35
H6.1 154 H8.2 114 F3.1 74 C3.2 34
H6.2 153 H8.1 113 F3.2 73 C3.1 33
H4.2 152 J5.2 112 F4.1 72 C1.2 32
H4.1 151 J5.1 111 F4.2 71 C1.1 31
H3.2 150 J7.2 110 E7.2 70 C2.2 30
H3.1 149 J.7.1 109 E7.1 69 C2.1 29
H1.2 148 J6.2 108 E6.1 68 B7.1 28
H1.1 147 J6.1 107 E6.2 67 B7.2 27
H2.2 146 J4.2 106 E1.1 66 B6.2 26
H2.1 145 J4.1 105 E1.2 65 B6.1 25
I1.2 144 J3.2 104 E2.2 64 B5.1 24
I1.1 143 J3.1 103 E2.1 63 B5.2 23
I2.1 142 J2.2 102 E3.1 62 B4.2 22
I2.2 141 J2.1 101 E3.2 61 B4.1 21
I3.2 140 J1.2 100 E5.2 60 B3.1 20
I3.1 139 J1.1 99 E5.1 59 B3.2 19
I4.1 138 G7.2 98 E4.2 58 B1.2 18
I4.2 137 G7.1 97 E4.1 57 B1.1 17
I5.1 136 G5.2 96 D7.1 56 B2.1 16
I5.2 135 G5.1 95 D7.2 55 B2.2 15
I6.1 134 G4.2 94 D5.2 54 A7.1 14
I6.2 133 G4.1 93 D5.1 53 A7.2 13
I7.1 132 G6.2 92 D6.2 52 A6.2 12
I7.2 131 G6.1 91 D6.1 51 A6.1 11
K1.2 130 G3.2 90 D3.2 50 A5.2 10
K1.1 129 G3.1 89 D3.1 49 A5.1 9
K3.1 128 G1.2 88 D4.2 48 A4.2 8
K3.2 127 G1.1 87 D4.1 47 A4.1 7
K2.2 126 G2.2 86 D1.2 46 A3.2 6
K2.1 125 G2.1 85 D1.1 45 A3.1 5
K5.1 124 F6.2 84 D2.1 44 A2.2 4
K5.2 123 F7.2 83 D2.2 43 A2.1 3
K7.1 122 F7.1 82 C7.2 42 A1.2 2
K7.2 121 F6.1 81 C7.1 41 A1.1 1
K8.2 120 F5.1 80 C5.2 40
K8.1 119 F5.2 79 C5.1 39
Repeaters K4.2 F4.2 C4.2
CANTIERE PARCO SOLARE PIAN DEL BONUCCI, PERCORSO 
MONITORING TRACKERS
INVERTER 
CODE
ADDRESS in the 
Monitoring System 
(possible 002 to 063)
Label
1 A.1 011 Data-Log1 - 011
2 A.2 012 Data-Log1 - 012
3 A.3 013 Data-Log1 - 013
4 A.4 014 Data-Log1 - 014
5 A.5 015 Data-Log1 - 015
6 A.6 016 Data-Log1 - 016
7 A.7 017 Data-Log1 - 017
8 B.1 021 Data-Log1 - 021
9 B.2 022 Data-Log1 - 022
10 B.3 023 Data-Log1 - 023
11 B.4 024 Data-Log1 - 024
12 B.5 025 Data-Log1 - 025
13 B.6 026 Data-Log1 - 026
14 B.7 027 Data-Log1 - 027
15 C.1 031 Data-Log1 - 031
16 C.2 032 Data-Log1 - 032
17 C.3 033 Data-Log1 - 033
18 C.4 034 Data-Log1 - 034
19 C.5 035 Data-Log1 - 035
20 C.6 036 Data-Log1 - 036
21 C.7 037 Data-Log1 - 037
22 D.1 041 Data-Log1 - 041
23 D.2 042 Data-Log1 - 042
24 D.3 043 Data-Log1 - 043
25 D.4 044 Data-Log1 - 044
26 D.5 045 Data-Log1 - 045
27 D.6 046 Data-Log1 - 046
28 D.7 047 Data-Log1 - 047
29 E.1 011 Data-Log2- 011
30 E.2 012 Data-Log2- 012
31 E.3 013 Data-Log2- 013
32 E.4 014 Data-Log2- 014
33 E.5 015 Data-Log2- 015
34 E.6 016 Data-Log2- 016
35 E.7 017 Data-Log2- 017
36 F.1 021 Data-Log2- 021
37 F.2 022 Data-Log2- 022
38 F.3 023 Data-Log2- 023
39 F.4 024 Data-Log2- 024
40 F.5 025 Data-Log2- 025
41 F.6 026 Data-Log2- 026
42 F.7 027 Data-Log2- 027
43 G.1 031 Data-Log2- 031
44 G.2 032 Data-Log2- 032
45 G.3 033 Data-Log2- 033
46 G.4 034 Data-Log2- 034
47 G.5 035 Data-Log2- 035
CANTIERE PARCO SOLARE PIAN DEL BONUCCI, ROCCASTRADA (GR) - 
ITALIA
Data 
Log 1
Data 
Log 2
48 G.6 036 Data-Log2- 036
49 G.7 037 Data-Log2- 037
50 J.1 041 Data-Log2- 041
51 J.2 042 Data-Log2- 042
52 J.3 043 Data-Log2- 043
53 J.4 044 Data-Log2- 044
54 J.5 045 Data-Log2- 045
55 J.6 046 Data-Log2- 046
56 J.7 047 Data-Log2- 047
57 H.1 011 Data-Log2- 011
58 H.2 012 Data-Log2- 012
59 H.3 013 Data-Log2- 013
60 H.4 014 Data-Log2- 014
61 H.5 015 Data-Log2- 015
62 H.6 016 Data-Log2- 016
63 H.7 017 Data-Log2- 017
64 H.8 018 Data-Log2- 018
65 I.1 021 Data-Log2- 021
66 I.2 022 Data-Log2- 022
67 I.3 023 Data-Log2- 023
68 I.4 024 Data-Log2- 024
69 I.5 025 Data-Log2- 025
70 I.6 026 Data-Log2- 026
71 I.7 027 Data-Log2- 027
72 K.1 031 Data-Log2- 031
73 K.2 032 Data-Log2- 032
74 K.3 033 Data-Log2- 033
75 K.4 034 Data-Log2- 034
76 K.5 035 Data-Log2- 035
77 K.6 036 Data-Log2- 036
78 K.7 037 Data-Log2- 037
79 K.8 038 Data-Log2- 038
Data 
Log 3
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ANNEX 4. 
CODI PROGRAMA 
4.1. Programa principal 
 
{************************************** 
* Titol: PFC monitorització       * 
* Autor: Pol Pallàs Mas        * 
***************************************} 
 
program PFC_M; 
 
uses 
  Forms, 
  PFCMain in 'PFCMain.pas' {PFCMainForm}; 
 
{$R *.res} 
 
begin 
  Application.Initialize; 
  Application.Title := 'PFC-Monitorització Roccastrada3'; 
  Application.CreateForm(TPFCMainForm, PFCMainForm); 
  Application.Run; 
end. 
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4.2. Unit del programa 
 
unit PFCMain; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
  Dialogs, StdCtrls, iComponent, iVCLComponent, iCustomComponent, iLed, 
  iLedRound, ExtCtrls, iSevenSegmentDisplay, iSevenSegmentClock, 
  iLedRectangle, IdBaseComponent, IdComponent, IdTCPConnection, 
  IdTCPClient, StrUtils, IdFTP; 
 
 
type 
  TPFCMainForm = class(TForm) 
    Clock: TiSevenSegmentClock; 
    Temps: TTimer; 
    H11: TEdit; 
    H12: TEdit; 
    H21: TEdit; 
    H22: TEdit; 
    H31: TEdit; 
    H32: TEdit; 
    H41: TEdit; 
    H42: TEdit; 
    H51: TEdit; 
    H52: TEdit; 
    H61: TEdit; 
    H62: TEdit; 
    H71: TEdit; 
    H72: TEdit; 
    K11: TEdit; 
    K12: TEdit; 
    I11: TEdit; 
    I12: TEdit; 
    I21: TEdit; 
    I32: TEdit; 
    I31: TEdit; 
    I51: TEdit; 
    I41: TEdit; 
    I61: TEdit; 
    H81: TEdit; 
    H82: TEdit; 
    K21: TEdit; 
    K22: TEdit; 
    K41: TEdit; 
    K42: TEdit; 
    K51: TEdit; 
    K52: TEdit; 
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    I22: TEdit; 
    I42: TEdit; 
    I62: TEdit; 
    I52: TEdit; 
    I71: TEdit; 
    I72: TEdit; 
    K31: TEdit; 
    K32: TEdit; 
    K71: TEdit; 
    K61: TEdit; 
    K62: TEdit; 
    K72: TEdit; 
    K81: TEdit; 
    K82: TEdit; 
    IdFTP1: TIdFTP; 
    Act: TTimer; 
    Minv: TMemo; 
    Check: TCheckBox; 
    Msen: TMemo; 
    Parametres: TRadioGroup; 
    LH12: TiLedRound; 
    LH11: TiLedRound; 
    LH31: TiLedRound; 
    LH32: TiLedRound; 
    LH51: TiLedRound; 
    LH52: TiLedRound; 
    LH71: TiLedRound; 
    LH72: TiLedRound; 
    LK21: TiLedRound; 
    LH21: TiLedRound; 
    LH22: TiLedRound; 
    LH41: TiLedRound; 
    LH42: TiLedRound; 
    LH61: TiLedRound; 
    LH62: TiLedRound; 
    LK11: TiLedRound; 
    LK12: TiLedRound; 
    LI11: TiLedRound; 
    LI12: TiLedRound; 
    LI21: TiLedRound; 
    LI22: TiLedRound; 
    LI31: TiLedRound; 
    LI32: TiLedRound; 
    LI51: TiLedRound; 
    LI41: TiLedRound; 
    LI42: TiLedRound; 
    LI61: TiLedRound; 
    LI52: TiLedRound; 
    LI71: TiLedRound; 
    LI62: TiLedRound; 
    LI72: TiLedRound; 
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    LK31: TiLedRound; 
    LK32: TiLedRound; 
    LK22: TiLedRound; 
    LK51: TiLedRound; 
    LK52: TiLedRound; 
    LH81: TiLedRound; 
    LH82: TiLedRound; 
    LK41: TiLedRound; 
    LK42: TiLedRound; 
    LK71: TiLedRound; 
    LK72: TiLedRound; 
    LK61: TiLedRound; 
    LK62: TiLedRound; 
    LK81: TiLedRound; 
    LK82: TiLedRound; 
    Hact: TLabel; 
    Hdad: TLabel; 
    Uact: TLabel; 
    Udad: TLabel; 
    Image: TImage; 
    ini: TTimer; 
    Vde: TLabel; 
    Vmi: TLabel; 
    Vrad: TLabel; 
    Trad: TLabel; 
    Tde: TLabel; 
    Tmi: TLabel; 
    Function Separa(Linea, Separador: String; Index: Integer): String; 
    procedure CheckClick(Sender: TObject); 
    procedure FormActivate(Sender: TObject); 
    procedure ActTimer(Sender: TObject); 
    procedure TempsTimer(Sender: TObject); 
    procedure ParametresClick(Sender: TObject); 
    procedure iniTimer(Sender: TObject); 
    procedure desc(FTP:TIdFTP; nom,data:string); 
    procedure guardar(arx,memo:string); 
    procedure interp(cod,ind1,ind2:string; lin,com,cor:integer); 
 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  end; 
 
var 
  PFCMainForm: TPFCMainForm; 
  i,j:integer; 
 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
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Function TPFCMainForm.Separa(Linea, Separador: String; Index: Integer): String; 
var 
   a,c: Integer; 
   inici,conta: Integer; 
begin 
  c:=length(separador); 
  Result := ''; 
  conta:=0; 
  // Treiem separadors del inici de la cadena 
  if copy(linea,1,c)=separador then linea:=copy(linea,2,length(linea)); 
  // Posem un separador al final si no en te 
  if not(copy(linea,length(linea)-c+1,c)=separador) then Linea:=Linea+Separador; 
 
  inici:=1; 
  // Recorrem l'string buscant el separador per extreure el tros que ens interesa 
  for a:=1 to length(linea) do 
  begin 
    if copy(linea,a,length(separador))=separador then 
    begin 
      conta:=conta+1; 
      if conta=index then 
      begin 
        Result := copy(linea,inici,(a)-inici); 
        Break; 
      end; 
      inici:=a+c; 
    end; 
  end; 
end; 
 
procedure TPFCMainForm.CheckClick(Sender: TObject); 
var d:Double; 
    c:integer; 
    dia, mes, any, data:string; 
begin 
  Check.Checked:=False;           // desactivem el flag 
  // es crea la connexio i se li donen els valors 
  IdFTP1 := TIdFTP.Create( nil ); 
  IdFTP1.Username := '*********'; 
  IdFTP1.Password := '*********'; 
  IdFTP1.Host := '*************’; 
  //es proba de connectar, sino hi ha accés es dona una missatge 
  try 
    IdFTP1.Connect; 
  except 
    raise Exception.Create( 'No es pot conectar al servidor ' + IdFTP1.Host ); 
  end; 
 
  //agafem la data per adapta-la al format que necesitem 
  data:=DateToStr(date()); 
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  dia:=AnsiMidStr(data,1,2); 
  mes:=AnsiMidStr(data,4,2); 
  any:=AnsiMidStr(data,9,2); 
  data:=any+mes+dia; 
 
  IdFTP1.ChangeDir( '/data/'+ data + '/' ); //s'obre el directori que interesa 
 
  //es baixen els arxius 
  desc(IdFTP1,'magnetek', data); 
  desc(IdFTP1,'ana', data); 
  // es desconnecta 
  IdFTP1.Disconnect; 
  IdFTP1.Free; 
 
  guardar('ana','Msen'); // es guarda l'arxiu al memo 
 
  //agafem les dades que ens interesen i calculem els valors desitjats 
  Hact.Caption:= TimetoStr(Now); 
  Hdad.Caption:=Separa(Msen.Lines.Strings[i-1],';',1); 
  Vrad.Caption:=Separa(Msen.Lines.Strings[i-1],';',3); 
  d:=strtofloat(Vrad.Caption); 
  Vde.Caption:=floattostr(0.000003*d*d+0.0128*d - 0.0591); 
  Vmi.Caption:=floattostr(0.000002*d*d+0.0116*d - 0.0532); 
 
  guardar('magnetek','Minv');  //es guarda l'arxiu 
 
  //recorrem tots els trackers per interpretar l'estat 
  for c:=1 to 7 do 
  begin 
    interp('K',IntToStr(c),'1',9,c,11); 
    interp('K',IntToStr(c),'2',9,c,13); 
    interp('H',IntToStr(c),'1',24,c,11); 
    interp('H',IntToStr(c),'2',24,c,13); 
    interp('I',IntToStr(c),'1',16,c,11); 
    interp('I',IntToStr(c),'2',16,c,13); 
  end; 
  //aquests s'interpreten a part ja que no hi ha el mateix nombre de tots 
  interp('H','1','1',22,0,11); 
  interp('H','1','2',22,0,13); 
  interp('H','2','1',0,0,11); 
  interp('H','2','2',0,0,13); 
  interp('H','8','1',16,0,11); 
  interp('H','8','2',16,0,13); 
  interp('K','8','1',1,0,11); 
  interp('K','8','2',1,0,13); 
 
  //s'eliminen els arxius baixats per tal de no embrutar l'ordinador 
  if FileExists( 'magnetek' ) then 
    DeleteFile( 'magnetek' ); 
  if FileExists( 'ana' ) then 
    DeleteFile( 'ana' ); 
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end; 
 
procedure TPFCMainForm.FormActivate(Sender: TObject); 
begin 
  //s'inicialitzen els parametres 
  clock.Time:=Now; 
  Parametres.ItemIndex:=0; 
end; 
 
//temporitzador per actualitzar les dades 
procedure TPFCMainForm.ActTimer(Sender: TObject); 
begin 
  Check.Checked:=true;   //activem el flag 
end; 
 
//temporitzador per actualitzar el rellotge 
procedure TPFCMainForm.TempsTimer(Sender: TObject); 
begin 
   Clock.time := now;  //es posa l'hora actual al rellotge 
end; 
 
// amb aquest seleccionador es decideix que es vol veure 
procedure TPFCMainForm.ParametresClick(Sender: TObject); 
var c:integer; 
begin 
  case Parametres.ItemIndex of 
    0:begin 
        for c:=1 to 7 do 
        begin 
          TEdit (FindComponent ('K'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= False; 
          TiLedRound (FindComponent ('LK'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= True; 
          TEdit (FindComponent ('K'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= False; 
          TiLedRound (FindComponent ('LK'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= True; 
          TEdit (FindComponent ('H'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= False; 
          TiLedRound (FindComponent ('LH'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= True; 
          TEdit (FindComponent ('H'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= False; 
          TiLedRound (FindComponent ('LH'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= True; 
          TEdit (FindComponent ('I'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= False; 
          TiLedRound (FindComponent ('LI'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= True; 
          TEdit (FindComponent ('I'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= False; 
          TiLedRound (FindComponent ('LI'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= True; 
        end; 
        K81.Visible:=False; 
        LK81.Visible:=True; 
        K82.Visible:=False; 
        LK82.Visible:=True; 
        H81.Visible:=False; 
        LH81.Visible:=True; 
        H82.Visible:=False; 
        LH82.Visible:=True; 
        Tmi.Visible:=False; 
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        Trad.Visible:=False; 
        Tde.Visible:=False; 
        Vmi.Visible:=False; 
        Vrad.Visible:=False; 
        Vde.Visible:=False; 
      end; 
    1:begin 
        for c:=1 to 7 do 
        begin 
          TEdit (FindComponent ('K'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= True; 
          TiLedRound (FindComponent ('LK'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= False; 
          TEdit (FindComponent ('K'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= True; 
          TiLedRound (FindComponent ('LK'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= False; 
          TEdit (FindComponent ('H'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= True; 
          TiLedRound (FindComponent ('LH'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= False; 
          TEdit (FindComponent ('H'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= True; 
          TiLedRound (FindComponent ('LH'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= False; 
          TEdit (FindComponent ('I'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= True; 
          TiLedRound (FindComponent ('LI'+IntToStr(c)+'1')).Visible:= False; 
          TEdit (FindComponent ('I'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= True; 
          TiLedRound (FindComponent ('LI'+IntToStr(c)+'2')).Visible:= False; 
        end; 
        K81.Visible:=True; 
        LK81.Visible:=False; 
        K82.Visible:=True; 
        LK82.Visible:=False; 
        H81.Visible:=True; 
        LH81.Visible:=False; 
        H82.Visible:=True; 
        LH82.Visible:=False; 
        Tmi.Visible:=True; 
        Trad.Visible:=True; 
        Tde.Visible:=True; 
        Vmi.Visible:=True; 
        Vrad.Visible:=True; 
        Vde.Visible:=True; 
      end; 
  end; 
end; 
 
//temporitzador inicial per poder obrir el programa sense problemes 
procedure TPFCMainForm.iniTimer(Sender: TObject); 
var c:integer; 
begin 
  ini.Enabled:=False; 
  for c:=1 to 7 do 
  begin 
    TiLedRound (FindComponent ('LK'+IntToStr(c)+'1')).Active:= True; 
    TiLedRound (FindComponent ('LK'+IntToStr(c)+'2')).Active:= True; 
    TiLedRound (FindComponent ('LH'+IntToStr(c)+'1')).Active:= True; 
    TiLedRound (FindComponent ('LH'+IntToStr(c)+'2')).Active:= True; 
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    TiLedRound (FindComponent ('LI'+IntToStr(c)+'1')).Active:= True; 
    TiLedRound (FindComponent ('LI'+IntToStr(c)+'2')).Active:= True; 
  end; 
  LK81.Active:=True; 
  LK82.Active:=True; 
  LH81.Active:=True; 
  LH82.Active:=True; 
  Check.Checked:=true; 
end; 
 
//procediment per descarregar l'arxiu que se li dius 
procedure TPFCMainForm.desc(FTP:TIdFTP; nom, data:string); 
Begin 
  if FileExists( nom ) then 
    DeleteFile( nom ); 
  FTP.Get( ExtractFileName( 'int_'+ nom + '_' + data +'.txt' ), nom , False, False ); 
end; 
// procediment per guardar l'arxiu al memo indicat 
procedure TPFCMainForm.guardar(arx,memo:string); 
var F: TextFile; 
    sLinea: String; 
begin 
  TMemo (FindComponent (memo)).Clear; 
  i:=0; 
  AssignFile( F, ExtractFilePath( Application.ExeName ) + arx ); 
  Reset( F ); 
 
  while not Eof( F ) do 
  begin 
    ReadLn( F, sLinea ); 
    TMemo (FindComponent (memo)).Lines.Add(AnsiReplaceStr(sLinea,'.',',') ); 
    i:=i+1; 
  end; 
  CloseFile( F ); 
end; 
 
//procediment per interpretar els valors dels tracker 
//i posar el color que li pertoca al led corresponent 
procedure TPFCMainForm.interp(cod,ind1,ind2:string; lin,com,cor:integer); 
var val:string; 
begin 
  TEdit (FindComponent (cod+ind1+ind2)).Text:= Separa(Minv.Lines.Strings[i-lin+com],';',cor); 
  val:=  TEdit (FindComponent (cod+ind1+ind2)).Text; 
  if (AnsiCompareStr(val,Vde.Caption)>0) then 
    TiLedRound (FindComponent ('L'+cod+ind1+ind2)).ActiveColor:=clLime 
  else if (AnsiCompareStr(val,Vmi.Caption)>0) then 
    TiLedRound (FindComponent ('L'+cod+ind1+ind2)).ActiveColor:=clYellow 
  else 
    TiLedRound (FindComponent ('L'+cod+ind1+ind2)).ActiveColor:=clRed; 
end; 
end. 
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ANNEX 5. 
MANUAL D’USUARI 
Aquest programa consta tan sols d’un arxiu executable anomenat PFC_M.exe. Al 
obrir el programa ens trobem amb la pantalla principal 
 
Figura 1. Pantalla inicialització 
En aquesta pantalla es pot observar el camp, l’hora actual i que tenim activat la 
visualització del paràmetres Led. 
Passat uns instants, concretament una dècima de segon, el programa comença a 
funcionar. Per tant descarrega els arxius i actualitza la informació que tenim al 
programa. 
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Figura 2. Programa funcionant mode Led 
 
Una vegada el programa està funcionant els que s’ha de fer és controlar i vigilar 
la planta. 
Es pot observar a la part inferior dreta l’ultima hora que s’ha actualitzat el 
programa i l’hora de la ultima actualització de les dades. 
També podem passar a veure el corrent que proporciona cada conjunt de mòduls 
seleccionant Corrent en els Paràmetres. D’aquesta forma passem a veure el valor 
que estan donant els trackers. Aquest valor està donat en ampers. Amb aquesta 
visualització també es pot veure la radiació a que es troba sotmesa la planta 
juntament amb els valors calculats que es poden considerar òptim i acceptable 
pel correcta funcionament de la planta. 
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Figura 3. Programa funcionant mode corrent 
En el cas que ens trobem en una situació com la que podem veure a la figura 4 
es interessant poder veure el valor del corrent (figura 5) per veure si el problema 
és molt gran o simplement algun factor que ens està impedint la correcta 
recepció dels rajos solars. Això es pot saber si a la següent actualització de les 
dades veiem que el problema ha disminuït o s’ha eliminat per complet. 
L’actualització de les dades del programa es fa cada 7 minuts i mig per poder 
estar el mínim de temps amb dades antigues, ja que l’actualització de les dades 
al datalogger es realitza cada 15 minuts. 
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Figura 4. Funcionament anormal 
 
Figura 5. Funcionament anormal 
En aquest exemple podem veure que hi ha una gran regió que no funciona 
correctament, segurament per algun núvol que passi per aquesta zona. Per 
assegurar el funcionament cal esperar a la nova actualització. 
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Passat un temps de l’exemple anterior podem veure com la planta te aquest 
aspecte.  
 
Figura 6. Funcionament anormal 
 
Per tant podem deduir que la planta funciona correctament però que hi ha un 
núvol que l’esta creuant, ja que els Leds que inferiors que abans estaven en 
vermell o groc ara són verds i es veu com el funcionament incorrecta es troba a 
la part més nord de la planta. 
 
Aquest es un exemple de funcionament anormal de la planta, ja que la major 
part del temps s’espera que tots els Leds siguin verds. 
 
NOTA: Aquest programa no es pot executar directament en el CD ja que 
necessita poder guardar els arxius i borrar-los. 
